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摘 要 : 2021 年 3 月 15 一 19 日 河西 走廊 出 现 了 近 10 a 范围 最 广 、 持 续 时 间 最 长 的 罕见 强 沙 尘 天 气 
过 程 。 利 用 MICAPS 常规 气象 观测 资料 以 及 物理 量 场 资料 ,从 天 气 气候 成 因 、 环 流 形势 演变 、 物 理 
量 诊断 等 方面 分 析 了 此 次 强 沙 尘 天 气 的 传输 及 过 程 持 续 特征 。 结 果 表明 :(1) 2021 年 3 月 14 日 受 
强烈 发 展 的 蒙古 低压 档 影 响 , 蒙 古国 南部 及 内 蒙古 中 西部 爆发 了 强 沙 尘 暴 ,前 期 蒙古 国 及 中 国 北 
方 异常 增 暧 是 导致 沙尘暴 爆发 的 诱因 之 一 ,(2) 受 高 空 贝加尔 湖 深厚 低压 槽 后 西北 气流 引导 冷 空 
气 东 移 南下 、 高 空 急流 动量 下 传 . 配 合 地 面 冷 锋 过 境 共同 影响 ,蒙古 国 中 西部 高 低空 的 沙 尘 粒子 被 
输送 到 河西 走廊 ,造成 河西 走廊 15 日 凌晨 到 上 午 出 现 局 地 强 沙尘暴 和 扬 沙 天 气 。(3) 强 沙尘暴 出 
现 后 ,700 hPa 850 hPa 及 近 地 面 内 蒙古 华北 、 宁 夏 及 陕西 一 带 戌 行 偏 东 气 流 将 蒙古 国 及 内 蒙古 的 
沙 尘 输送 到 了 河西 走廊 ,造成 河西 走廊 15 日 下 午 至 19 日 出 现 浮尘 天 气 。(4) 沙 尘 天 气 维持 期 间 , 地 
面 冷 高 压 移 速 缓慢 ,河西 走廊 位 于 地 面 冷 高 压 后 部 ,地 面 风速 和 湿度 较 小 ,不 利于 沙 尘 的 沉降 和 水 
平 扩 散 ; 河 西 走廊 上 空 感 行 下 气 沉 流 、 逆 温 层 深 厚 、 大 气 干燥 及 层 结 稳定 ,不 利于 低层 沙 尘 的 垂直 


扩散 和 沉降 ,对 沙 尘 的 持续 维持 起 到 促进 作用 。 
X 键 词 : 沙 尘 ; 传输 ; 持续 ; 逆 温 ; 河西 走廊 
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沙尘暴 是 我 国 北方 地 区 春季 发 生 的 灾害 性 天 
气 , 往 往 会 造成 重大 损失 。 近 年 来 ,我 国学 者 在 沙 
尘 暴 方面 取得 了 很 大 的 进展 "” 。 杨 晓 玲 等 ”对 武 
威 市 一 次 沙尘暴 天 气 过 程 分 析 指 出 , 强 冷 空气 的 卷 
入 使 西 们 利 亚 冷 槽 强烈 发 展 , 为 沙尘暴 的 发 展 提供 
了 动力 条 件 , 而 西伯 利 亚 冷 槽 的 垂直 结构 为 沙尘暴 
提供 了 动量 下 传 机 制 , 地 面 冷 锋 后 部 形成 的 大 风 ， 
为 沙尘暴 的 形成 创造 了 基本 条 件 。 肖 贤 俊 等 “对 
2002 年 3 月 一 次 特 强 沙 尘 暴 诊断 分 析 发 现 , 该 次 沙 
侍 暴 由 蒙古 气旋 后 部 冷 锋 锋 生产 生 的 俩 西北 大 风 
引发 , 近 地 面 风速 的 垂直 切 变 和 地 面 热 通 量 的 加 大 


的 作用 。 王 劲松 等 "对 甘肃 河西 走廊 一 次 强 沙 尘 暴 
的 强风 天 气 形势 和 地 面 风 场 进行 数值 模拟 指出 , 沙 
尘 暴 爆发 前 3h 河西 走廊 出 现 西北 大 风 , 并 有 大 风 
向 这 一 地 区 明显 辐 合 ,沙尘暴 发 生 在 地 面 处 于 干 暖 
状态 的 地 区 。 林 良 根 等 利用 模式 结果 对 一 次 强 沙 
侍 暴 天 气 分 析 表 明 , 强 沙 尘 暴 过 程 中 有 明显 的 干 空 
气 侵入 ,这 种 干 空气 侵入 将 对 流 层 高 层 高 位 涡 带 入 
低层 ,促进 了 对 流 层 低层 气旋 及 对 流 运动 的 发 展 ， 
继而 引起 强 沙尘暴 的 发 生 。 岳 平等 从 大 气 层 结 稳 
定 度 角度 分 析 了 内 蒙古 西部 和 河西 走廊 一 次 沙 尘 
暴 过 程 ,指出 大 气 层 结 不 稳定 起 了 激发 作用 , WE 


使 边界 层 油 流 加 强 扬 起 地 面 沙 侍 ,地 面 侨 区 附近 风 
场 的 强 水 平 切 变 .锋面 垂直 环流 及 锋 后 斜 压 转换 的 
作用 ,将 地 面 卷 起 的 沙 尘 融 到 高 空 ,引发 强 沙 尘 
暴 。 王 文 等 “利用 模式 输出 资料 对 一 次 强 沙尘暴 分 
析 发 现 , 高 空 急流 在 能 量 转换 过 程 中 起 到 非常 重要 
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结 了 沙尘暴 的 一 些 预报 思路 和 要 点 。 目 前 很 多 人 研 
究 工 作 主 要 针对 典型 的 沙尘暴 或 强 沙 尘 暴 过 程 , 对 
浮尘 天 气 关注 相对 较 少 ""。 

浮尘 指 在 无 风 或 风力 较 小 的 情况 下 ,尘土 W 
沙 均匀 地 浮游 在 空中 ,使 水 平 能 见 度 <10 km, 具 有 
持续 时 间 长 ,能见度 低 、 人 尘土 较 细 不 易 消 散 等 特 
征 , 易 对 人 体 造成 较 大 危害 。2021 年 3 月 15 一 19 日 
河西 走廊 出 现 了 一 场 维持 时 间 长 达 5d 的 罕见 强 沙 
侍 天 气 过 程 , 造 成 影响 较 大 。 本 文 在 分 析 沙 尘 天 和 气 
的 气候 背景 和 大 气 环流 形势 演变 的 基础 上 ,着重 分 
析 后 期 浮尘 天 气 的 传输 和 持续 特征 , 旨 在 找 出 此 次 
浮尘 天 气 形成 和 长 时 间 维 持 的 原因 ,以 加 深 对 河西 
走廊 浮尘 天 气 的 进一步 认识 ,将 为 浮尘 天 气 的 预报 
预警 提供 科学 的 参考 依据 ,同时 对 生态 环境 的 保护 
和 改善 具有 积极 意义 。 


1 研究 区 概况 


河西 走廊 位 于 甘肃 省 西北 部 ,在 祁连山 以 北 ， 
合 歼 山 以 南 , 乌 畏 岭 以 西 , 甘 肃 新 疆 边界 以 东 , 为 西 
北 一 东南 走向 的 狭长 平地 。 地 域 上 包括 甘肃 省 的 
河西 五 市 :武威 .张掖 .金昌 酒泉 和 嘉峪关 。 西 部 
敦煌 市 与 库 姆 塔 格 沙漠 相连 ,北部 金 塔 县 与 巴 丹 吉 
林 沙 漠 接 壤 , 东 北部 民 勤 县 被 腾 格 里 沙漠 包围 。 地 
势 南 高 北 低 ,海拔 高 度 1139~3100 m, 年 降水 量 40~ 
410 mm, 年 蒸发 量 1500~3311 mm。 气 候 干 燥 OHA 
变化 剧烈 , 自 东 而 西 年 降水 量 渐 少 ,干燥 度 渐 大 , 风 
大 沙 多 ,特别 是 河西 走廊 东部 民 勤 县 是 我 国 沙 尘 天 
气 多 发 地 之 一 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

本 文选 取 了 2021 年 3 月 15 一 19 日 MICAPS 常 规 
气象 观测 资料 以 及 物理 量 场 资 料 , 所 用 资料 均 由 中 
国 气 象 局 天 气 预 报 室 提供 。 
2.2 研究 方法 

采用 统计 学 .天 气动 力学 .诊断 分 析 等 方法 , 结 
合 天 气 学 原理 与 方法 ,分 析 2021 年 3 月 15 一 19 日 沙 
侍 天 气 的 传输 及 其 持续 特征 。 使 用 垂直 速度 场 涡 
度 场 表征 动力 条 件 ,其 中 垂直 速度 场 为 正 ,表示 下 
沉 气 流 ,垂直 速度 场 为 负 , 表 示 上 升 气流 ; 涡 度 场 为 
正 ,表示 辐 散 , 涡 度 场 为 负 ,表示 幅 合 。 使 用 探 空 资 


料 (7-logP) KK 指数 表征 大 气 稳定 度 条 件 , 其 中 7- 
logP 图 上 有 逆 温 层 、 假 相当 位 温 (bse) 直 线 下 降温 
度 露 点 差 (T-Td) 大 ,表示 大 气 层 结 稳定 ,反之 亦 然 ; 
KK 指数 越 小 ,大 气 越 稳定 ,kK 指数 越 大 ,大 气 越 不 


3 结果 与 分 析 


31 沙 尘 天 气 实 况 与 前 期 气候 特征 

3.1.1 沙 尘 天 和 气 实况 2021 年 3 月 15 一 19 日 河西 走 
请 出 现 了 一 场 罕 见 的 大 范围 持续 性 强 沙 尘 天 气 ,其 
中 15 ARRI EFS WIE .高台 张掖、 
民 勤 6 站 出 现 了 沙尘暴 ,张掖 、 民 勤 为 强 沙尘暴 ,最 
小 能 见 度 分 别 为 248 m 270 m, 个 别 站 点 出 现 了 扬 
沙 , 大 多 数 站 点 为 浮尘 , 教 爆 、 瓜 州 、 玉 门 、 易 新 S 
HUA 5 ERIK RGRK-F 17.0 mes, BBO BAL 
VEX F 10.0 m-s';15 日 下 午 到 19 日 区 域内 所 有 站 
点 风速 明显 减 小 , 极 大 风速 小 于 5.0 ms ,所 有 站 点 
均 为 浮尘 天 气 ,最 小 能 见 度 在 0.1~1.6 km ,武威 能 见 
度 最 小 ,为 0.1 km(15 日 ) , 沙 侍 天 气 持续 时 间 长 达 
3~5 d( 图 1)。15 一 19 日 沙 侍 天 气 经 历 了 由 强 变 弱 
的 发 展 变化 过 程 ,19 日 夜间 沙 尘 天 气 逐 渐 消散 。 这 
次 沙 侍 天 气 的 影响 范围 和 持续 时 间 都 是 河西 走廊 
近 10 a 来 所 罕见 的 。 

3.1.2 前 期 气候 特征 ”通常 沙 尘 天 气 爆 发 前 期 降水 
偏 少 .气温 偏 高 ,干燥 裸露 的 地 表 为 大 范围 沙 尘 天 
气 的 发 生 提供 丰富 的 沙 侍 源 "“""。 国 家 气候 中 心 的 
数据 显示 2021 年 1 一 3 月 上 旬 中 国 北 方 大 部 及 蒙古 
国 南 部 气温 较 常 年 同期 偏 高 1~2 ,降水 异常 偏 少 ， 


1.6 上 一 - 最 小 能 见 度 一 持续 天 数 
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图 1 河西 走廊 2021 年 3 月 15 一 19 日 沙 侍 天 气 最 小 能 见 度 
和 持续 天 数 
Fig. 1 Minimum visibility and duration of sand weather on 
15—19 March, 2021 in Hexi Corridor 
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特别 是 2021 年 3 月 上 旬 西 北 地 区 大 部 、 内 蒙古 中 西 
部 、 蒙 古国 西 南部 气温 较 同 期 偏 高 4~6 % ,降水 偏 
少 , 是 非常 有 利于 沙 人 尘 天 气 发 生 的 气候 条 件 。 男 
外 ,根据 段 伯 隆 等 ， 的 研究 ,2021 年 3 月 蒙古 国 植被 
覆盖 度 只 有 0.07, 属 高 强度 沙漠 化 土地 ;中 国 北 方 植 
被 覆盖 度 为 0.12, 属 中 度 沙 演化 土地 ,日 3 月 处 于 土 
壤 逐 渐 解冻 时 期 ,为 沙 尘 天 气 的 发 生 提供 了 良好 的 

2021 年 1—3 月 上 旬 河 西 走廊 气温 也 异常 偏 高 ， 
较 历 年 同期 偏 高 3.7 SC ,特别 是 2 月 气温 较 历 年 同期 
偏 高 4.5 % ,为 有 气象 记录 以 来 最 高 ,降水 持续 但 
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42 ms"'( 图 2a)。700 hPa 贝加尔 湖 也 有 深厚 的 低压 
槽 ,伴随 冷 中 心 强度 达 -28 C, 且 冷 涡 落后 于 低压 
槽 ,低压 槽 将 加 深 , 冷 涡 前 部 等 温 线 密集 ,10 纬 距 内 
有 8 条 等 温 线 , 冷 平流 非常 强 , 低 压 槽 前 部 的 蒙古 国 
为 0 C 暧 中 心 , 柳 前 后 温差 达 28 % ,等 温 线 和 等 压 
线 交 角 接 近 90°, 具 有 强 斜 压 性 和 和 斜 压 不 稳定 特征 
(图 2b) ,高 低空 河西 走廊 均 处 在 西北 气流 的 控制 
中 。 随 着 冷 涡 的 东 移 南 压 ,500 hPa、700 hPa (RAY 
强烈 发 展 ,14 日 下 午 到 夜间 蒙古 国 中 西部 地 区 爆发 
了 大 范围 的 强 沙尘暴 , 受 高 空 贝加尔 湖 深厚 低压 档 
后 西北 气流 引导 冷 空 气 东 移 南下 ,配合 高 空 急流 动 


少 。 前 期 高 温 少 雨 的 气候 条 件 .干燥 的 大 气 环境 不 
利于 浮游 尘土 、 细 沙 的 沉降 ,是 导致 3 月 15 一 19 日 
河西 走廊 沙 尘 天 气 长 时 间 持 续 的 原因 之 一 。 

3.2 大 尺度 环流 形势 

3.2.1 Se RAH 3J 14H 08:00 500 hPa 高 度 
场 上 , 欧 亚 大 陆 整 体 呈 “两 脊 一 槽 ?形势 ,西伯 利 亚 
为 高 压 疹 , 痊 前 至 贝加尔 湖 有 深厚 的 低压 档 , 槽 前 
锋 区 强烈 ,伴随 冷 涡 中 心 强度 达 -40 ,最 大 风速 达 


(a) 14H 08:00 500 hPa 


~~ f 
0 800km Sx 2 


(©) 15 08:00 500 hPa SERVI 


量 下 传 影响 ,将 蒙古 国 中 西部 高 空 的 沙 尘 粒 子 输送 
到 河西 走廊 ,15 日 凌晨 至 上 午 河 西 走廊 局 地 出 现 了 
沙尘暴 WERK io 

15 H 08:00 500 hPa z ry E AY (ER RAY A F FA E 
至 东北 地 区 ,并 发 展 为 低 涡 ,强度 达 516 gpm, FEES 
及 槽 前 最 大 风速 达 40 m+ s (Al 2c) 3700 hPa 蒙古 国 
的 低压 槽 发 展 为 低 涡 ,强度 达 268 gpm ,高 空冷 气 团 
的 高 度 有 所 下 降 ,低空 河西 走廊 由 原来 的 西北 气流 


(b) 14 日 08:00 700 hPa XAN X 


注 : 实 线 为 等 高 线 /gpm; 虚线 为 等 温 线 /C;D 为 高 度 低 中 心 汇 为 温度 低 中 心 ;N 为 温度 高 中 心 。 


图 2 3 月 14 一 15 H 08:00 500 hPa 和 700 hPa 环流 形势 


Fig.2 Circulation situations of 500 hPa and 700 hPa at 08:00 on 14 and 15 March 
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转 为 偏 东 气流 (图 24)。15 日 白天 内 蒙古 中 西部 出 
现 沙尘暴 ,甘肃 中 西部 、. 宁 夏 北部 、 陕 西北 部 及 华北 
北部 出 现 大 范围 的 沙 侍 天 气 ,河西 走廊 上 空 500 hPa 
为 西北 气流 ,700 hPa 为 偏 东 气流 , 且 均 有 了 暧 舌 从 高 
原 伸 展 到 河西 走廊 ,表现 为 暖 平流 , 即 河西 走廊 上 
空 为 下 沉 气 流 。16 日 08:00 后 ,500 hPa 除 东北 地 区 
仍 受 蒙古 气旋 影响 外 , 欧 亚 大 陆 基 本 处 于 平 直 的 纬 
向 环流 控制 ,河西 走廊 风速 小 于 20 ms"', 对 低层 的 
抽 吸 作用 不 明显 。700 hPa 环流 形势 变化 不 大 ,基本 
为 偏 东 气流 ,风速 在 8~10 ms ,河西 走廊 高 低空 均 
有 温度 痊 ,对 流 层 结 相对 稳定 ,这 种 环流 形势 一 直 
维持 到 18 日 20:00( 图 略 ) ,期 间 河 西 走 亡 浮 人 尘 天 气 
一 直 维持 。18 日 夜间 新 一 轮 冷 空 气 从 新 疆 进 入 河 
西 走 廊 ,19 H 08:00 500 hPa 700 hPa 河西 走廊 均 为 
西北 气流 控制 ,风速 增 大 , 冷 平 流明 显 , 浮 人 尘 天 气 逐 
渐 消 散 。 

3.2.2 低 宝 异 常 偏 东北 气流 此 次 沙 尘 天 气 维持 期 
间 ,低空 850 hPa 从 蒙古 国 到 华北 经 蒙古 .宁夏 BE 
西 等 地 建立 了 异常 显著 偏 东北 气流 (图 3)。14 日 
08:00 新 疆 到 河西 走廊 为 西北 气流 ;15 日 08:00 蒙 古 
国 到 内 蒙古 为 偏 北 气流 ,河西 走廊 转 为 偏 东 气 流 ， 
受 此 偏 北 转 偏 东 气 流 输 送 带 的 影响 ,低空 蒙古 国 及 
沿途 的 沙 侍 被 这 支 偏 北 转 偏 东 气 流 输送 到 了 河西 
走廊 ;15 日 凌晨 河西 走廊 出 现 了 沙 侍 天 气 ;16 一 18 
日 这 支 偏 北 一 偏 东 气流 一 直 维 持 , 将 高 空 缓慢 沉降 
的 沙 侍 及 低空 沿途 的 沙 侍 源源 不 断 地 输送 到 河西 
走廊 ,是 河西 走廊 浮尘 天 气 长 时 间 维 持 的 沙 尘 来 
源 ,由 于 河西 走廊 风速 较 小 ,本 地 没有 明显 的 沙 尘 
补充 。19 日 白天 河西 走廊 转 为 西北 气流 , 沙 尘 输送 
路 径 被 切断 ,但 浮尘 天 气 一 直 持 续 到 了 夜间 ,这 可 


N 15 日 08:00 
人 


19 日 08:00 


16 日 08:00 
17 日 08:00 


注 : 箭 头 表 示 气 流 方向 。 
图 3 3 月 14 一 19 H 08:00 850 hPa 气流 动态 
Fig.3 Airflow dynamic of 850 hPa at 08:00 on 
14—19 March 


能 是 由 于 人 尘土、 细 沙 的 扩散 和 沉降 需要 一 定 的 时 
间 , 即 浮尘 天 气 结束 略 滞后 于 天 气 系统 。 

3.2.3 地 面 系统 3 月 14 日 14:00 地 面 西伯 利 亚 至 
蒙古 贝加尔 湖 一 带 为 强盛 冷 高 压 , 中 心 强度 达 
1040.0 hPa, 其 前 部 蒙古 国 为 强盛 热 低压 ,中心 强度 
达 885.0 hPa, 等 压 线 密集 ,气压 梯度 和 3 h EEK, 
高 低压 中 心 的 差 值 155 hPa; 在 等 压 线 密集 、3 h 变 压 
较 大 区 前 部 有 一 强 冷 锋面 ,此 时 锋面 后 部 出 现 了 大 
风 沙尘暴 天 气 ( 图 4a)。 随 着 冷 高 压 东 移 南 压 的 影 
响 ,14 日 傍晚 到 夜间 ,蒙古 国 及 内 蒙古 的 大 部 分 地 
方 出 现 了 沙尘暴 ;15 日 02:00 冷 高 压 范围 进一步 扩 
大 ,此 时 地 面 锋面 底部 进入 河西 走廊 西部 , 冷 高 压 
占据 了 蒙古 国 及 内 蒙古 的 大 部 分 地 方 , 中 心 强度 加 
强 为 1042.5 hPa, 热 低压 东 移 至 蒙古 东北 部 到 黑龙 
江 一 带 ,新 疆 为 热 低压 ,青藏 高 原 上 为 冷 高 压 ,河西 
走廊 处 于 贰 型 场 的 中 心 , 强 冷 高 压 后 部 的 偏 东 气流 
中 (图 4b);15 日 02:00 一 08:00 地 面 锋面 自 西 向 东 在 
河西 走廊 过 境 是 造成 15 日 凌晨 至 上 午 出 现 大 风 局 
地 沙尘暴 和 扬 沙 天 气 的 原因 之 一 。15 日 08:00 伴 随 
蒙古 国 及 内 蒙古 冷 高 压 东 移 南 压 , 其 底部 偏 东 气 流 
进一步 加 强 ,河西 走廊 位 于 冷 高 压 后 部 偏 东南 气流 
中 , 偏 东 转 偏 东南 气流 将 蒙古 国 、 内 蒙古 及 沿途 近 
地 面 的 沙 尘 输送 到 了 河西 走廊 ,河西 走廊 出 现 了 大 
范围 的 浮尘 天 气 ( 图 4c)。15 日 20:00 河 西 走廊 等 压 
线 更 加 密集 , 偏 东 南 气流 维持 (图 4d)。16 一 18 HY 
高 压 移 速 缓慢 ,河西 走廊 的 偏 东南 气流 一 直 维 持 ， 
且 风 速 和 湿度 较 小 ,不 利于 沙 侍 的 水 平和 垂直 扩 
散 ,使 得 浮尘 天 气 得 以 长 时 间 持 续 ( 图 略 )。19 日 伴 
随 新 疆 新 一 轮 冷 空 气 的 东 移 ,河西 走廊 偏 东 气流 转 
为 西北 气流 ,上 且 风 速 增 大 ,水平 扩 散 加 大 使 沙 尘 逐 
渐 趋 于 消散 。 

3.3 动力 条 件 分 析 

3.3.1 垂直 速度 场 ”垂直 速度 场 上 ,14 H 20:00 500 
hPa 新 疆 处 于 强烈 上 升 气流 中 心 区 ,中 心 值 达 -1.0x 
10% hPa.s ,河西 走廊 位 于 其 东南 部 弱 上 升 气流 区 
(图 5a);700 hPa 新 疆 也 有 对 应 上 升 气流 中 心 ,中 心 
值 达 -0.6x105 hPa.s- ,河西 走廊 也 位 于 其 东南 部 的 
弱 上 升 气流 区 (图 $b ) ,表现 为 高 层 上 升 气流 比 低层 
强烈 ,说明 高 层 对 底层 具有 抽 吸 作用 ,大气 层 结 不 
稳定 。15 日 08:00 500 hPa 蒙古 国 南部 内蒙 西 部 到 
河西 走廊 为 明显 下 沉 气 流 中 心 ,中心 值 达 0.4x10” 
hPas!( 图 5c);700 hPa 也 对 应 有 下 沉 气 流 中 心 ,中 
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注 : 实 线 为 等 压 线 中 Pa; HEARN FE TH 


心 值 达 0.3x105 hPa*s'( 图 5d)。16 H 08:00 500 
hPa、700 hPa 河西 走廊 垂直 速度 与 15 H 08:00 基本 
一 致 ,中 心 值 分 别 达 0.3x105 hPa -s (Kl Se) 0.1x107 
hPa.s (图 5f) 。17 一 18 日 下 沉 气 流 中 心 缓慢 东 移 ， 
河西 走廊 仍 处 于 下 沉 气流 范围 内 , 且 15 一 18 日 均 为 
高 层 下 沉 气 流 比 底层 略 强 ,说明 大 气 层 结 相对 稳定 。 
3.3.2 涡 度 场 ” 涡 度 场 上 ,14 日 20:00 500 hPa 新 疆 
东部 .甘肃 至 青藏 高 原 上 为 明显 的 辐 散 带 , 涡 度 中 
心 强度 为 -3x10.s"'( 图 6a);700 hPa 河西 走廊 、 内 
蒙古 中 西部 至 蒙古 国 东部 为 明显 的 辐 合 带 , 滑 度 中 
心 强度 为 10x105.s ,河西 走廊 位 于 辐 合 中 心 的 底 
部 (图 6b) ,表现 为 高 层 辐 散 低层 辐 合 ,说 明 大 气 层 
结 不 稳定 。15 日 08:00 500 hPa 甘肃 至 青藏 高 原 上 
为 辐 合 带 , 涡 度 中 心 强度 为 2x105.s ,河西 走廊 位 
于 辐 合 中 心 的 后 部 (图 6c);700 hPa 河西 走廊 .内蒙 
古 西 部 至 蒙古 国 为 明显 的 辐 散 带 , 涡 度 中 心 强度 
为 -5x105.s ,河西 走廊 位 于 辐 散 中 心 的 底部 (图 
6d). 16 H 08:00 500 hPa 辐 合 带 、 涡 度 中 心 强度 与 
15 日 08:00 基 本 一 致 (图 6e);700 hPa 河西 走廊 至 内 
蒙古 为 辐 散 带 , 强 度 有 所 减弱 , 涡 度 中 心 强度 为 -2x 


;D 为 低压 中 心 ;G 为 高 压 中 心 。 
图 4 3 月 14 日 14:00 和 15 日 02:00.08:00.20:00 地 面 系统 
Fig. 4 Ground systems at 14:00 on 14 March, and 02:00, 08:00 and 20:00 on 15 March 


105.s ,河西 走廊 位 于 辐 散 中 心 (图 6f) 17—18 H 
500 hPa、700 hPa 涡 度 中 心 缓慢 东 移 ,强度 有 所 减 
弱 ,河西 走廊 仍 处 于 高 层 辐 合 .底层 辐 散 范围 内 , 即 
涡 度 场 上 也 表现 为 下 沉 运 动 ,与 垂直 速度 场 相 
一 致 。 

由 上 述 分 析 可 知 ,14 日 夜间 到 15 日 凌晨 河西 走 
廊 上 升 气流 明显 ,大气层 结 不 稳定 , 易 激 发 高 低层 
对 流 的 发 生 ,使 风速 增 大 ,为 起 沙 提供 了 动力 条 
件 。15 日 白天 到 19 日 下 沉 气 流 在 河西 走廊 上 空 长 
时 间 维 持 ,大 气 处 于 相对 静 稳 状态 , 沙 尘 天 气 不 易 
水 平和 垂直 扩散 ,是 沙 侍 天 气 长 时 间 维 持 的 主要 原 
FZ Ube RA ARATE] ,大 气 较 为 稳定 ,本 
地 起 沙 条 件 能 力 弱 。 
3.4 大 气 稳定 度 
3.4.1 RERA(T-logP) 从 稳定 度 的 角度 ,以 民 
勤 站 探 空 曲线 为 例 分 析 这 次 河西 走廊 浮尘 天 气 持 
续 大 气 层 结 特征 发 现 ,14 日 20:00 7-logP 图 上 民 勤 
站 几乎 未 出 现 逆 温 层 ,500 hPa 以 下 大 气 处 于 干 暖 状 
态 ,特别 是 700 hPa 至 500 hPa 非常 干燥 (图 7a) , 干 
暖 的 大 气 极 易 触发 干 对 流 ,为 大 风沙 尘 提供 了 热力 
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注 : 实 线 为 正 等 垂直 速度 线 /10” hPa's” ;虚线 为 负 等 垂直 速度 线 /107 hPa's 。 


图 5 3H 14 A 20:00,15—16 H 08:00 500 hPa 和 700 hPa 垂直 速度 场 


Fig.3 Vertical velocity fields of 500 hPa and 700 hPa at 20:00 on 14 March and at 08:00 on 15—16 March 


不 稳定 条 件 。15 H 08:00 850 hPa 和 700 hPa 之 间 存 
在 一 个 明显 的 逆 温 层 ( 图 7b);16 日 08:00 逆 温 层 厚 
度 进 一 步 抬升 ,高度 将 近 750 hPa( 图 7c);17 日 08:00 
出 现 了 双 逆 温 层 ,低层 850 hPa 至 2000 m 有 一 较 薄 


量 ,大 气 层 结 较为 稳定 ; 民 勤 地 面 至 500 hPa 温度 落 
Ri (T-Td) FE 10~30 C ,说 明 500 hPa 以 下 大 气 干 
燥 , 特 别 是 近 地 层 非常 干燥 ,不 利于 低层 浮尘 的 沉 
降 。 总 之 ,本 次 浮尘 天 气 维持 期 间 ,河西 走廊 大 气 


AY) if Yt JE ,700 hPa 至 600 hPa 为 深厚 逆 温 层 ( 图 
7d);18 日 08:00 双 道 温 层 仍然 存在 ,高 度 有 所 降低 ， 
低层 道 温 在 850 hPa 以 下 ,上 层 道 温 在 2800 m 至 
700 hPa( 图 7e)。 持 续 深 厚 的 逆 温 层 像 盖子 一 样 , 抑 
制 了 沙 侍 的 垂直 扩散 ,对 沙 侍 的 维持 起 到 促进 作 
用 。 另 外 ,15 一 18 日 , 民 勤 从 地 面 到 高 层 假 相当 位 
温 (bse) 基 本 呈 直 线 下 降 趋势 ,说明 没 有 不 稳定 能 


层 结 极为 稳定 ,这 与 白 冰 等 3\ 杨 静 等 3 研究 的 浮 
人 持 天 气 的 垂直 结构 相 一 致 。 

3.4.2 KK 指数 天 指数 场 上 ,14 日 20:00 新 疆 东 部 至 
河西 走廊 西部 为 弱 的 负 开 指数 区 ,河西 走廊 东部 为 
弱 的 正 开 指数 区 (图 略 ) , 层 结 相对 不 稳定 。15 日 
08:00 内 蒙古 至 甘肃 有 天 指数 <-60 % 的 负 中 心 , 河 
西 走廊 处 于 天 指数 负 中 心 后 部 等 值 线 密 集 区 (图 
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图 6 3H 14 H 20:00,15—16 H 08:00 500 hPa Fil 700 hPa 涡 度 场 
Fig. 6 Virticity fields of 500 hPa and 700 hPa at 20:00 on 14 March and at 08:00 on 15—16 March 


8a). 16 日 08:00 天 指数 负 中心 略 有 东 移 ,强度 有 所 
减弱 ,中心 值 为 -45 (图 略 )。17 日 08:00 天 指数 负 
中 心 分 裂 为 东西 向 的 2 个 ,一 个 东 移 入 海 ,一 个 仍 位 
于 内 蒙古 至 甘肃 ,KK 指数 中 心 值 为 -40 ,河西 走廊 
处 于 天 指数 的 负 值 区 (图 8b)。18 日 08:00 天 指数 负 
中 心 进一步 东 移 减弱 ,河西 走廊 仍 处 在 负 值 的 范围 
内 (图 略 )。 这 种 负 K 指 数 的 配置 表明 河西 走廊 上 空 
大 气 层 结 非常 稳定 。 


4 结 论 


=A 


利用 MICAPS 常规 气象 观测 资料 以 及 物理 量 场 


资料 ,分 析 研 究 了 河西 走廊 罕见 强 沙 尘 天 气 传输 及 
其 过 程 持 续 特 征 ,得 到 了 以 下 结论 : 

(1) 3 月 14 日 下 午 到 夜间 , 受 强 烈 发 展 的 蒙古 
低压 槽 影响 ,蒙古 国 南 部 及 内 蒙古 中 西部 地 区 爆发 
了 强 沙 尘 暴 。 前 期 蒙古 国 及 中 国 北方 前 期 干旱 少 
雨 . 气 温 偏 高 是 造成 此 次 强 沙 侍 暴 天 气 的 重要 原 
,植被 覆盖 度 侦 低 为 强 沙 侍 天 气 的 发 生 提供 了 较 
好 的 沙 源 。 

(2) 3 H 15 日 凌晨 到 上 午 受 贝加尔 湖 高 空 次 厚 
低压 槽 后 西北 气流 引导 冷 空 气 东 移 南 下 ,高 空 急流 
动量 下 传 .配合 地 面 冷 锋 过 境 共同 影响 ,造成 了 河 
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Fig. 7 T-logP map of Mingin station detective curve at 20:00 on 14 March and at 08:00 on 15—18 March 


西 走廊 局 地 大 风 WER AVEK IVER 
出 现 后 ,中 低层 700 hPa .850 hPa 及 近 地 面 的 偏 东 北 
气流 将 蒙古 国 、 内 蒙古 及 沿途 沙 尘 源源 不 断 输送 到 
了 河西 走廊 ,造成 了 河西 走 亡 15 日 下 午 至 19 日 的 
强 浮尘 天 气 , 这 与 杨 晓 军 等 “模拟 的 沙 尘 质点 后 向 
轨迹 的 沙 源 来 自 蒙 古国 东部 地 区 的 分 析 结 果 较 为 


一 致 。 

(3) 浮尘 天 气 维持 期 间 ,高 低空 风速 较 小 ,不利 
于 沙 尘 的 垂直 输送 ,地面 冷 高 压 移 速 缓慢 ,河西 走 
廊 位 于 地 面 冷 高 压 后 部 ,地面 风 速 和 湿度 小 ,不利 
于 沙 侍 的 沉降 和 水 平 扩散 ,对 沙 侍 的 持续 起 到 促进 
作用 。 男 外 , 沙 侍 传输 至 河西 走 亡 后 , 受 祁连山 脉 
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注 : 实 线 为 正 等 人 指数 线 /f ;虚线 为 负 等 天 指数 线 /CC。 


图 8 3 月 15 日 和 17 日 08:00 玉 指数 场 


Fig.8 K index field at 08:00 on 15 and 17 March 


的 阻挡 而 堆积 ,也 是 浮尘 强度 加 强 和 维持 的 可 能 原 
因 之 一 ,这 一 点 需 在 今后 的 工作 中 进一步 研究 。 

(4) 3 月 14 日 20:00 垂 直 速 度 、 涡 度 、 探 空 曲线 
及 K 指 数 分 析 表 明 ,高 低层 盛行 上 升 气流 JE i 
层 .大气 干 暖和 大 气 处 于 相对 不 稳定 状态 ,有 利于 
大 风沙 侍 天 气 的 产生 。15 一 18 日 出 现 了 相反 的 状 
aS ,高 低层 盛行 下 沉 气 流 . 道 温 层 深 厚 .底层 大 气 干 
燥 和 大 气 处 于 相对 静 稳 状态 ,抑制 了 低层 沙 尘 的 垂 
直 扩 散 和 沉降 ,对 译 尘 的 维持 起 到 促进 作用 。 

本 文 从 气候 成 因 环流 形势 演变 物理量 诊 断 
等 方面 分 析 了 此 次 河西 走廊 沙 侍 天 气 发 生 传输 和 
长 时 间 持 续 的 原因 , 仪 停留 在 初步 分 析 诊 断 的 基础 
上 ,但 沙 侍 形成 的 物理 机 制 非常 复杂 ,如 边界 层 的 
热力 不 稳定 .触发 的 低层 干 对流 、 混 合 层 高 度 的 变 
化 等 都 对 沙 洁 天 气 发 生发 展 的 具体 影响 、 道 温 层 高 
度 和 厚度 对 沙 尘 侍 天 气 强 弱 的 关系 如 何 生 21 、 沙 尘 
传输 途中 与 地 形 地 貌 的 关系 如 何 及 其 他 特殊 气象 
条 件 ”对 连续 沙 尘 天 气 的 作用 等 等 ,还 需 今 后 的 
工作 中 深入 地 探讨 和 研究 。 此 外 ,本 研究 得 出 了 
“本 次 序 尘 天 气 维持 期 间 ,河西 走廊 大 气 层 结 极为 
稳定 ”的 结论 ,这 可 能 是 浮尘 天 气 维持 的 必要 条 件 ， 
这 一 点 有 待 于 在 业务 应 用 和 科研 工作 进一步 的 
验证 。 
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Transmission of rare strong dust and its process continuous 
characteristics in Hexi Corridor 


YANG Xiaoling'’, LI Yanying”, CHEN Jing, GUO Limei’, 


CHEN Ying, ZHAO Huihua' 
(1. Wuwei Meteorological Bureau of Gansu Province, Wuwei 733099, Gansu, China; 2. Key Laboratory of Arid Climatic Change 


and Reducing Disaster of Gansu Province/Key Open Laboratory of Arid Climatic Change and Disaster Reduction of CMA, Institute 
of Arid Meteorology of Lanzhou, CMA, Lanzhou 730020, Gansu, China) 


Abstract: From March 15 to 19, 2021, a rare strong floating dust weather process with the widest range and 
longest duration of recent 10 years occurred in the Hexi Corridor of northwestern China. Using the 
meteorological information comprehensive analysis and process system conventional meteorological observation 
data and physical quantity field data, the transmission of the strong dust and the continuous characteristics of the 
weather process were investigated from a weather and climate aspect, circulation evolution, physical quantitative 
field diagnosis, etc. The results demonstrated that (1) strong dust storms erupted in southern Mongolia and central 
and western Inner Mongolia because of the strongly developed Mongolian low- pressure trough on March 14. 
Abnormal warming at an earlier stage in Mongolia and northern China was one of the causes of the dust storms. 
(2) Due to the common influence of the northwest airflow after a deep low- pressure trough on Lake Baikal 
guiding cold air to move east and south, high jet momentum transmission, and a ground cold front passing 
through, dust particles from central and western Mongolia were transported to the Hexi Corridor, causing local 
sandstorms and sand blowing from early morning to morning of March 15. (3) Prevailing easterly airflow of 700 
hPa, 850 hPa and near- ground prevailed in Mongolia, north China, Ningxia, and Shaanxi, which delivered dust 
from Mongolia and Inner Mongolia to the Hexi Corridor. This caused strong dust weather in the Hexi Corridor 
after the emergence of strong dust storms from the afternoon of March 15 to March 19. (4) During the floating 
dust weather period, the northeasterly airflow from the middle-low classes of Mongolia, north China, Ningxia, and 
Shaanxi was continuously maintained. The ground cold high pressure moving speed was slow; the Hexi Corridor 
was located at the back of the cold high pressure, and ground wind speed and humidity were low, which was not 
conducive to dust settlement and horizontal diffusion. The dominant downward airflow, deep inversion layer 
flow, dry atmosphere, and layer junction stable over Hexi Corridor were not conducive to vertical diffusion and 
settlement of low-layer dust, which promoted the continued maintenance of floating dust. 


Key words: dust; transmission; continuous; reverse temperature; Hexi Corridor 


